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10. М. Айвазян

Излучение при пролете линейного источника над двумя 
идеально проводящими параллельными полуплоскостями

Задача о возбуждении двух параллельных идеально проводящих 
полуплоскостей равномерно двужущейся заряженной нитью относится 
к типу задач, которые можно точно решить методом Винера-Хопфа.

Пусть нить с линейной плотностью заряда q, параллельная оси z 
движется н вакууме в положительном направлении оси х со скоро­
стью v на расстоянии а от краев двух идеально проводящих парал­

лельных полуплоскостей (х = 4 Հ у < 0) (фиг. 1). В этом случае /7 

имеет только //. компоненту, а Е и k лежат в плоскости (х, у). Век-
Гу

тор Iерца II имеет только компоненту

Щ. Полный вектор Герца 11, ищем в 
виде со------- ------- ►֊

п1=п0+п, (1) _ь ь
!։ ® Т

где По описывает поле нити, а II опи­
сывает поле излучения, которое и будет 
нас интересовать. Потенциалы поля вы­
ражаются через вектор Герца следую­
щим образом: фиг*

—•
л ==֊•—. ? = —divii, (2)

с at

а поля Е и Н выражаются через потенциалы поля по обычным фор­
мулам. Вектор Герца По равен 

по= Ո0(Հա)<? ■ dkdo, (3>

где
I

«к
5 Известий ЛИ, серия физ. мат. наук, .Mt 3
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Вектор Герца П ищем в виде

п = J- J П(Л, ■», л)

Величина П(А\ и>, х) удовлетворяет уравнению

». х)=0.
\ дх* /

(4)

(5)

= —а» Ա)
и а. =------1- Л>, (5 > 0.

с
Решения уравнения (5), удовлетворяющие условию исчезновения на бес­

конечности и непрерывности п/ .П s при х = ± b имеют вид 
ffx

{А—Ве"')е 1Х при х>Ь

Ո(Հ «>, х)= At>֊^+ Ве'х при ,х\^Ь (6)

(—Ле21* В) е1Л’при х^—Ь,

где Л и В—функции k. При этом выбирается ветвь հ такая, что 
Ре 7>0 при |1тпА| <?.

Введем теперь обозначения

Ո(Հ ш, л) = П. +П-, (7)

ГЬ (А, ш. х) - ֊' j'n(x. ±у, t)er“^''"dydt. (8) 

о
При этом А’П-|. регулярна по k в области 1гп£> — 3, а Ю_ регулярна 
в области 1ու£<ՀԼ Введем обозначения П (Հ ш, х г. 0)П-(х ± 0). 
Под П (х ± 0) понимаются пределы справа и слева. Из (7) и (6) по­
лучим следующие соотношения:

П+ (ծ + 0) + П- (Ь + 0) = Ае-'"֊ Be'*, (9)

Ո+(ծ-0)փՈ (Ь-0) = Дг-!‘+ Ве'ь. (10)

ПчИ-* + 0)-^П-(-д-|֊0) = Л<;-'||>+й<Л (П)

1Ն(-(>-0) + Ո-(-/>-0) = - Яе՜’*-! йеЛ (12)

Из условий непрерывности 11 при у >0 имеем

Ո+(ծփ0) = Ո4.(ծ-0), (13)

П+(- ծ փ0) = Ոփ(-ծ-֊0). (14)

.. п, ԺՈИз условий непрерывности П = — имеем еще следующие соотно- 
дх

шения:
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п; (ծ) + П_ (ծ) = Т (֊ Ач ’Ч Be'"), (15)

п; (֊/>) + П_(-&)=т(- Ле’Ч ճք՜Պ; (16)

из граничных условий Еу( .! bt y<0)=0 получим

10ЛОЖИМ

где

Положим

П_(±*) = -£ e 
Ղ)

֊^‘֊ь j

k(k — Zx)

ГЦ (/?) փ П+(—ծ) =
Ո+(ծ)-ոՀ(-ծ)«ՉՀ

И. (± ծ-ր-0) — П (±ծ֊0) = ±2Փ (-ծ).

Փ. (ծ) = -Be-b. Փ. (—ծ) Ае'ь.

еще

Փ_(/>) — Ф_( — b) = Q . 
Փ- (ծ)-ԼՓ_(- b) = P .

(17)

(18)

(19)

(20)

(21)

Образуем сумму и разность равенств (19) и го же самое проделаем с 
равенствами (15) и (16). Используем обозначения (21) и (18). Из по­
лучившихся соотношений исключим Л 4- В и А В. Получим

էcos - - ծ е

Р՝+ + ~ Հ •> = ՜ 1 < 1 + е՜’”) Չ֊ ■ С22»■у k (k — Гл)

sin — b е~а*
% 4 -V . *

К этим уравнениям можно применить стандартный .метод Винера-Хопфа. 
Используем известные факторизации [1]

-1 (I + е՜2'՞) = .М (А) = Л(. (*) Af.(jfe). (24)

1 (1 _в֊»‘) = Լ (А) = £+ (А) (А), (25)
2-(Ь

где функции .-И( (k) и L+(Ь) регулярны при 1тЛ>—Հ а функции 
М . (k) и L (k) регулярны при 1т£<о.

Явный вид этих функций такой

ОО
£±(А) = ехр [Т »•,(*)-« л (А)) П1(1-а’^)’Л+ «АМ е*'*"", (26)

Я«1
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оо
М± (ft) = exp [± Ч\ (ft) - /?* (ft)| ПО - ^«-v,)‘‘+ №*»-՛/,! е~м՛ 

п— I
л

(27)
где

Ч\(А՛) =
ibk Г. , 1 — С + 1п 4- ֊-кЬ,

\ ~kb.

. b Кbn = —> o„_i/։
nr.

b

ехр(- io) = exp [- R+(k)\ exp [- /?_ (Л)], 
/н Ь

Ջ+(#)== -?-arc cos—» R (k) - /?+ (-/г). 
» а

С учетом этих факторизаций преобразуем уравнения (22) 
виду

и

(2В)

(23) к

°’ । -rt«. cos — be
______к/\______ 2g ՝v_______
(a4-A')'?։/VU(A) Հ՜ V k֊i* (а 4- k)'ftM+ (к)

'■° , —illcos — b e
1 \ i • ^(J V

------------■----------- ]=—2M-(k) (4-Л) !A’Q_ - Հ----------,
(a . (Й)/ v (k— it.) (a • it) ‘Л1. (rz)

sin— be-՛'
kQ+________2o/ ՛<’/ 1 1\ _

(к 4- а) ձ4. (k) v к — h. \(A-j-a) ձ+(ձ>) (fx — a) (Zz) /

-2Ьк(к-л)/..(к) P_ 4-^֊
sin — b e~a' 

v
(k it.) (it. a) L (it.)

Правые части этих уравнений регулярны при 1ու^<ՀՀ а левые 
при Im k >— Ճ. Совершая аналитическое продолжение и применяя тео­
рему Лиувилля, находим из этих уравнений

cos —Z»e՝w։
ftQ.. = --2֊-------------- (29)

•и (к — it.) (a 4- /х) ‘(ղ - k) ’ M 4. (it.) Л!_ (k)

s\n—be-a' 
----------------------—---------------------------- (30)

vb (k — it) (k — a) (Z* 4՜ a) к . (it) L_ (k)

Для вектора Герца теперь легко найдем следующие выражения:
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-м Ч 1~
П = - -- J (/< ch 7Х + Q- sh 7x)e'i։-“*+'”' dkd* (31) 

- •*> փք։
при I х | Հ b и

'«+։՛•:
п = J- J (Р Sh 7* ± Q- ch TJ)e-’|z|-'w+,‘' dkd*. (32) 

-
где верхний знак берется для а нижний для х < — Ь, |t)<S.

Магнитное поле при у<0 имеет следующий вид:

Н. =----- !֊ ffc».(P- ch 7X4- Q_ sh 7х) е՜'" lty+‘"“ dkd*. (33)
J

В этом случае подинтегральное выражение не имеет точки вет­
вления в верхней полуплоскости комплексного переменного к. Поэ­
тому контур интегрирования можно замкнуть в верхней полупло­
скости и поле А/.- будет определяться особенностями подинтегрального 
выражения в верхней полуплоскости комплексного переменного k. 
При этом вычет в полюсе Л = /х дает падающую волну А/?, но с об­
ратным знаком. Вычет в точке k = а в Р_ дает основную распростра­
няющуюся в волноводе волну типа ТЕМ. Кроме этих полюсов есть

еще полюса в Р- при sh ;А=0, то есть в точках къп = 1
V с- 4ծ՜

/
®2 «*(2/и4-1՛)*
—------------ — — • Эти полю-
Ժ -Id­

ea дают собственные волноводные волны. Беря все вычеты, находим, 
что поле между пластинами имеет вид

<յյ
/ * sin — be

Н: = ֊—\

Ր (_ if^sin — b A+ (k2m) Հ.Լշհ ^2mx)
_V_ v I __________ Հ_________________________x

Cub m | ( ix) ^A’2 n — —^X -T֊

X e-a^ik^y+iMtd^ 4- (34)

I
* (- 1)% cos — ծ Л4+ (k2m ♦ i) sh (b/n+1x)i2OT4i

----------Հ v,,----------- ------------------ x (*։»+.-«)( -+^)А Ш i Y'M+(«)^+1
\ C / \ c /

Xe-a,-ik^yV^d^.

Интересно отметить, что в волне ТЕМ не г частот, для которых
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. °' I n г>sin — о = U, то есть <о =-------- В выражениях для других волн тоже
•и b

есть аналогичные множители. Обращение волны ТЕМ в нуль при
•vr.ni

«о֊ - имеет простой физический смысл. Если время прохождения 
о

источника между пластинами равно или кратно периоду волны, го 
такая волна ТЕМ не возбуждается. Аналогичный результат получился 
и в работе | ]. в которой рассматривалось возбуждение заряженной 
нитью бесконечной системы равноотстоящих параллельных идеально 
проводящих полуплоскостей.

Поток вектора Пойтинга в волноводе можно получить по фор­
муле

Wb-rf Гл^Нг..л1х, (35)

-а

где // // (о>) е' "՚ «й». При этом нужно суммировать только потен

т, для которых и ։ вещественны
Поле вне волновода на больших расстояниях можно пЪлучить 

интегрированием по методу перевала. При этом при Л—0 резуль­
таты, очевидно, переходят в результаты работы (3|. где рассматри­
валась дифракция поля заряженной виги на одной идеально прово­
дящей полуплоскости.

UHII Физико-техническая лаборатория
АН Армянской ССР Поступила 14 XII 1963.

Տոէ. IP 0.1 «|։ս«|«աճ

ԳԾԱՅհՆ ШРЗПЬРЬ Ճ11ՌԱԳԱՅ£ՈԱ1Ը ԷՐԿՈհ ԽԴԽԱԼԱՊեՍ ՀԱՂՈՐԴՈՂ 
ՋՈՒԳԱՌՌ ԿհՍէԱԱՐ^Ոհ^ՅՈհՆՆեքԴ Վ-ՐԱՅՈՎ. Wb^h ԺԱՄԱՆԱԿ

Ա И Փ П Փ Ո I» 1Г

մI։ } դիտարկված Հ հարթ կիււաանվերջ "'ll1 7Г/’*՜
ղոումր հավասարաչափ շարվ վող լիցքավորված fjIt/ի կողմից։

Ապացուցված Լ , որ դաշտր ալիքատարի մեջ րտրլկււ/ցսսծ Լ հիմնական 
Ա*ւիքաա41րի սեփական ալիքներից!
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